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1961—2014 年 新 疆 北 部 地 区 气温 时 空 变化 特征 
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摘 要 : 利用 新 疆 北 部 地 区 (下 称 北 疆 )41 个 气象 站 1961—2014 年 月 平均 气温 资料 , 运 


(1. 新 疆 大 学 资源 与 环境 科学 学 院 智 慧 城市 与 环境 建 模 
3. 新 疆 乌鲁木齐 气象 卫星 地 面 站 ,新 疆 乌鲁木齐 830011) 


用 线性 倾向 率 、 滑 动 平均 、 


基于 ArcGIS 的 混合 插值 法 、 累 积 距 平分 析 、Mann-Kendall 突变 检验 ,基于 Matlab 的 Morlet 小 波 分 析 等 方法 对 北 疆 地 


区 年 及 季节 气温 变化 进行 分 析 。 结 果 表 明 :J) 北 疆 


也 区 年 及 季节 
其 中 ,年 及 春 、 夏 秋季 从 20 纪 90 年 代 以 后 增 温 显 著 ,冬季 20 世纪 80 年 代 以 后 增 温 显著 。@) 北 疆 地 
温 倾向 率 为 0.35 C + (10a) ”, 增 温 幅 度 较 大 区 域 主要 在 准噶尔 盆地 . 塔 


平均 气温 出 现 多 次 冷暖 波动 , 均 呈 显著 增 温 趋势 。 
区 年 平均 气 
成 地 区 及 富 列 。() 北 疆 地 区 年 及 四 季 平 


均 气 温 均 发 生 突变 。 其 中 ,年 . 春 . 夏 ,秋季 平均 气温 突变 主要 发 生 在 20 世纪 90 年 代 ,冬季 气温 突变 主要 发 生 在 70 


ERK, © 北 疆 地 区 年 平均 气温 在 近 54 a 存在 27 a F 


EJE] 
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气温 变化 及 其 影响 研究 一 直 都 是 当今 全 球 气 候 
变化 的 热点 问题 。IPCC 评估 报告 指出 ,最 近 100 a 
全 球 平均 地 面 温度 上 升 了 0.74 CH, 同样 有 大 量 
的 研究 表明 ,中国 的 气候 变化 与 全 球 气候 变化 的 总 
趋势 保持 一 致 "” ,中 国 近 54 a 增 温 速率 约 0. 25 
% (10a) ;我 国 西北 气候 区 也 发 生 了 很 大 变化 ， 
气候 变化 由 暖 干 向 暖 湿 转变 。 新 疆 地 区 气候 也 发 生 
明显 变化 , 北 疆 地 区 水 资源 相对 丰富 , 农 牧 业经 
济 发 达 , 但 是 ,由 于 气候 变化 ”  , 北 疆 地 区 自然 灾 
害 也 相对 比较 严重 。 

针对 北 疆 地 区 气候 变化 研究 ”由 ,认为 大 部 分 
地 区 出 现 气温 升 高 .降水 增多 "” 。 对 北 疆 区 域 气候 
的 研究 主要 集中 在 长 时 间 序 列 的 趋势 变化 ,单一 的 
反映 北 疆 地 区 气温 及 降水 突变 研究 的 "1 较 少 。 马 
建 勇 等 59 研究 发 现 , 近 55 a 北 疆 地 区 年 平均 气温 
以 0.332 % . (10a) "的 速率 上 升 ,四 季 气 温 也 呈 
增加 趋势 ,冬季 增 温 最 大 ; 何 毅 等 “研究 了 南北 性 
UE 60 a 气温 变化 发 现 , 北 疆 增 温 幅 度 较 南 疆 明显 ， 
并 且 北 疆 气 温 突变 发 生 在 1987 一 1989 年 ,存在 30 a 
和 14 a 的 周期 变化 ,但 对 北 疆 气 温 空 间 分 布 特征 的 
研究 较 少 "9 , 北 疆 地 区 气候 主要 体现 在 气温 上 升 、 
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到 不 同学 者 对 气象 站 点 的 选择 .分析 时 间 尺 度 和 研 
究 方法 的 不 同 , 北 疆 地 区 气候 变化 研究 结果 有 所 
差异 。 

本 文 为 进一步 了 解 北 疆 地 区 独特 的 地 理 环境 导 
致 气温 年 及 季节 变化 的 特点 ,通过 对 前 人 研究 的 梳 
理 , 采 用 线性 倾向 率 趋 势 变化 ,基于 地 统计 的 多 元 回 
归 混 合 插 值 , Mann-Kendall 突变 检测 及 Matlab 的 复 
小 波 周 期 分 析 , 对 北 疆 地 区 1961—2014 年 长 时 间 序 
列 气温 时 空 变化 特征 进行 分 析 , 确 立 气 温 时 空域 的 
变化 特征 ,以 期 深化 对 北 疆 地 区 的 气温 变化 科学 认 
识 和 定量 化 研究 ,为 短期 气候 趋势 预测 奠定 基础 , 揭 
示 北 疆 地 区 的 气候 变化 规律 ,为 北 疆 地 区 适应 气候 
变化 提供 科学 依据 。 


1 资料 与 研究 方法 
1.1 资料 来 源 

本 研究 采用 的 气象 数据 来 源 于 中 国 气象 科学 数 
据 共 享 服务 (http: //cde. ema. gov. cn) 的 中 国 地 面 气 
候 资 料 月 值 数据 集 , 考 虑 到 气象 要 素 记录 的 起 始 时 
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区 气象 站 点 分 布 图 


Fig.1 Spatial distribution of meteorological stations in north Xinjiang 


间 不 尽 一 致 , 旦 个 别 站 点 数据 缺失 ,最终 选取 北 疆 地 
区 41 个 气象 台 站 具备 完整 数据 的 1961 一 2014 年 近 
54 a 气温 月 值 数 据 集 (图 1) 。 和 气象 因子 包括 气象 站 
点 的 台 站 号 .站 点 名 称 、 经 纬度 海拔 高 度 和 月 平均 
气温 等 指标 。 本 文 的 季节 划分 为 春季 (3 一 5 月 ) 、 夏 
季 (6 一 8 H) 秋季 (9 一 11 A) 冬季 (12 月 至 翌年 2 
月 )。 根 据 世界 气象 组 织 (WM9O ) 推荐 的 新 气候 标 
准 值 ,以 北 疆 地 区 各 站 点 气温 的 平均 序列 代表 北 疆 
的 气温 序列 ,分 别 计算 北 疆 地 区 全 年 及 季节 气温 的 
均值 距 平 值 及 累积 距 平 值 。 
1.2 研究 方法 

运用 线性 倾向 率 、 滑 动 平均 ,基于 ArcGIS 的 混 
合 插 值 法 、 累 积 距 平分 析 '” 、Mann-Kendall 突变 检 
验 及 Matlab 的 Morlet 小 波 分 析 等 方法 ,对 北 疆 地 区 
年 及 季节 气温 变化 进行 分 析 。 

Mann-Kendall 非 参数 检验 法 是 一 种 非 参数 统计 
检验 方法 ,在 气候 变化 序列 平稳 的 前 提 下 ,对 于 具有 


n 个 样本 量 的 时 间 序列 ,构造 一 秩序 列 ,d; = Sor, 
(2<k<n) ,nn 表示 第 i 个 样本 大 于 (1<j<i 


的 累计 值 。 


Eld) -EED y (a) = 


k(k-1)(2k +5) 
72 i 


2<k<n (1) 
在 时 间 序 列 随机 独立 的 假设 下 ,定义 统计 量 , 公 
式 为 : 


d, -Eld 
Ed) ， 


UF, = 1,2, 


a 

在 给 定 显 车 性 水 平 ( 取 a =0.05, 则 Uo = 
+t1.96), 当 1UF1 >U, 时 ,表明 序列 存在 明显 的 增 
加 或 减少 趋势 。 同 时 ,将 同样 的 方法 应 用 到 反 序 列 
中 ,得 到 曲线 [有 UF 值 大 于 0, 表明 序列 呈 上 升 
趋势 ,小 于 0 表明 序列 旦 下 降 趋势 。 统 计 曲 线 UF, 
UB, 当 超过 临界 线 时 ,表明 上 升 或 下 降 趋势 显著 。 
如 果 UF 和 UB 两 条 曲线 相交 , 且 交 点 在 临界 线 之 
间 ,交点 所 对 应 的 时 间 便 是 突变 开始 的 时 间 。 

Wee Hs DX He SANE ER RR, EFA ALLS 
的 北部 地 区 ,地形 复杂 ,形成 了 新 疆 复杂 的 气候 类 
型 。 气 温 随 海拔 的 升 高 而 降低 ,为 提供 气温 空间 


„n (2) 


谭 WES 1961—2014 年 新 疆 北部 地 区 气温 时 空 变化 特征 


分 布 模拟 精度 , 本 文采 用 混合 插值 (多 元 线性 回 
归 + 残 差 持 值 ) 对 北 疆 年 及 季节 平均 气温 进行 栅 格 
化 的 空间 插值 模拟 。 

小 波 分 析 是 一 种 信号 .时 频 局 部 化 分 析 的 方法 ， 
广泛 应 用 于 水 文 水 资源 多 时 间 尺 度 分 析 \ 水 文 时 间 
序列 变化 特性 分 析 ,本 研究 周期 分 析 采 用 Morlet 小 
WAPE, 


2 气温 变化 分 析 


2.1 年 及 季节 变化 趋势 

从 图 2 可 以 看 出 , 北 疆 地 区 年 及 季节 的 平均 气 
温 呈 明显 的 上 升 趋势 。1961 一 2014 年 北 疆 地 区 年 
平均 气温 变化 在 4. 04 ~7. 63 % ,气候 倾向 率 为 
0.35 C+ (10a). M5 a 滑动 平均 趋势 线 可 以 看 
出 , 北 疆 地 区 年 平均 气温 从 20 the Zed 60 年 代 初 期 至 
70 年 代 初 呈 下 降 趋势 ,在 1970 年 达到 气温 最 低 点 ， 
1970—1995 年 呈 冷 一 暖 交 蔡 波 动 ,气温 呈 小 幅度 波 
动 上 升 趋势 , 增 温 显著 。 总 体 上 1990 年 之 前 年 平均 


气温 相对 偏 低 ,1990 年 以 后 逐渐 偏 高 ,特别 在 2001 
年 以 后 升温 迅速 ,年 平均 气温 比 多 年 平均 值 高 0.78 
% ,上 升 趋势 为 0.19 T+ (10a) 1, 

北 疆 地 区 四 季 平 均 气 温 与 年 气温 变化 趋势 一 
致 。 其 中 秋季 增 温 幅度 最 大 ,上 升 趋势 为 0.43 C ， 
(10a) ,冬季 次 之 ,为 0.39 C+ (10a) ,春季 为 
0.3 C + (10a) -: ,夏季 为 0.24 CC. (10a) -1!。 利 用 
SPSS 软件 对 气温 变化 线性 倾向 率 进行 检验 ,达到 
a =0.001 显著 性 水 平 。 北 疆 地 区 年 平均 气温 和 四 
季 平 均 气 温 变 化 趋势 与 全 国 年 平均 气温 和 四 季 平 均 
气温 变化 趋势 基本 保持 一 致 ,但 增 暖 速率 明显 高 于 
全 国 水 平 ,尤其 是 中 国 东部 [0.26 C+ (10a) ~'), 
西部 [0.18 C + (10a) …]5 。 北 疆 地 区 春季 平均 
气温 在 1960 一 1990 年 呈现 大 幅 波 动 暧 一 冷 交 蔡 的 
下 降 趋 势 , 在 1969 年 气温 出 现 最 低 值 ,1990 年 开始 
气温 呈 小 幅度 波动 暖 一 冷 交替 的 上 升 趋势 ,在 
2005—2009 年 存在 一 个 小 的 起 伏 ,但 春季 的 总 体 趋 
势 为 上 升 趋势 ;夏季 平均 气温 在 1960 一 1972 FE F 


一 e 一 平均 气温 。 一 -一 线性 (年 平均 气温 ) ---- 5 a 滑动 平均 
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图 2 北 疆 地 区 气温 年 际 变化 线性 趋势 及 5 a 滑动 平均 


Fig.2 Inter-annual variation, linear trend and 5 — year moving average of temperature in north Xinjiang 
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降 趋 势 ,从 1972—2014 呈 上 升 趋势 ,值得 说 明 的 是 ， 


气温 变化 幅度 最 小 的 地 区 [0.13 WC . (10a)”] (图 


在 1986 一 1996 年 经 历 了 较 长 的 偏 冷 年 ,之 后 呈 小 幅 
度 波动 上 升 趋势 ,从 2001 年 开始 , 增 温 趋 势 显 著 ; 秋 
季 气 温 1961 一 2014 年 呈 显 著 的 上 升 趋势 ,波动 性 较 
强 , 周 期 明显 , 暖 一 冷 多 次 交替 出 现 ;夏季 和 秋季 从 
2001—2014 年 增 温 显著 , 比 多 年 平均 值 高 0.6 % 和 
1.08 % ;冬季 气温 70 年 代 经 历 了 偏 冷 期 ,之 后 呈现 
上 升 趋势 ,波动 较 小 , 趋 于 平稳 。 虽 然 北 疆 地 区 不 同 
年 代 、 季 节 平 均 气 温存 在 差异 ,但 总 的 发 展 趋势 一 
致 ,其 中 春 、 夏 秋季 和 全 年 平均 气温 从 90 年 以 后 增 
温 明 显 ,冬季 从 80 年 代 开 始 呈 现 增 温 趋 势 。 
2.2 气温 标准 值 变 化 

为 了 更 好 地 表示 近 54 a 来 的 气候 变化 趋势 ,本 
文 以 1961—1990 年 .1971 一 2000 年 及 1981—2014 
年 的 气温 标准 值 分 析 北 疆 地 区 大 时 间 尺 度 上 气温 变 
化 。 如 图 3 所 示 ,1961 一 1990 年 与 1971 一 2000 年 相 
比 , 北 疆 地 区 年 .四季 和 气温 标准 值 均 增加 ,分 别 增加 
0.31 % 0.05 C.0. 17 C.0. 34 CF 0. 68 €, 
1971—2000 年 与 1981—2014 年 相 比 , 北 疆 地 区 年 、 
四 季 气 温标 准 值 分 别 增加 0. 49 % .0.72 % 、0. 33 
C 0.54 CH 0.39 C, 可见, 北 疆 地 区 年 及 季节 标 
准 值 在 逐渐 增加 ,并 在 冬季 最 为 明显 。 
2.3 ”线性 倾向 率 空间 分 布 

对 41 个 气象 站 点 气温 的 年 .季节 气候 倾向 率 进 
行 插值 ,得 到 北 履 地 区 气温 增幅 变化 的 空间 分 布 
(图 4)。 近 54 a 来 , 北 疆 地 区 年 平均 气温 呈 上 升 趋 
势 ,41 站 增 温 显 著 (P <0.05) ,平均 增 温 幅度 0. 35 
+ (10a) ,气温 上 升幅 度 较 大 的 地 区 位 于 准 咬 
尔 盆 地 东北 部 和 塔 城西 北部 ,升温 中 心 位 于 富 草 县 
(0.67 °C + (10a)”]; 增 温 幅 度 较 小 的 地 区 为 天 山 
伊犁 河谷 天山 天 池 及 阿勒泰 地 区 ,其 中 北 疆 天 池 为 


口 1961 一 1990 年 
口 1971 一 2000 年 


国 1981 一 2014 年 


气温 标准 值 /Y 


秋季 ”冬季 
图 3 北 疆 地 区 气温 标准 值 变化 


Fig.3 Standard value change of temperature in north Xinjiang 


4a). 

北 疆 地 区 春季 气温 增 温 趋 势 与 年 气温 变化 一 
致 ,平均 升温 幅度 为 0.3 °C + (10a) ” ,空间 分 布 特 
征 为 低 纬度 向 高 纬度 增 温 幅度 逐渐 增 大 ,山区 增 温 
幅度 较 小 。 气 温 上 升幅 度 较 大 的 地 区 位 于 塔 城北 部 
和 准噶尔 盆地 北部 , 增 温 幅度 最 大 值 出 现在 准噶尔 
盆地 东北 部 的 富 列 县 [0.56 C + (10a)” ] , 增 温 幅 
度 较 小 的 地 区 为 天 山北 坡 伊犁 河谷 北 疆 东部 地 区 
及 阿勒泰 地 区 ,增幅 温度 最 小 值 出 现在 温泉 [0. 001 
C + (10a) ~) (K 4b), 

北 疆 地 区 夏季 气温 增 温 幅度 最 小 ,平均 增 温 幅 
度 为 0.24 C + (10a) ,41 个 气象 台 站 中 37 站 点 
(90.2% ) 增 温 趋势 显著 (PP <0.05) 。 天 山 山 区 伊犁 
河谷 地 区 增 温 幅度 为 0.3 ~0.6 C+ (10a)! ALE 
中 部 准噶尔 盆地 及 阿勒泰 地 区 增 温 幅 度 较 小 ,为 
0.07 ~0.3 C+ (10a) ,其 中 乌鲁木齐 aA ,温泉 
和 阿勒泰 气温 增幅 为 负 值 (图 4c)。 

北 疆 地 区 秋季 气温 增 温 幅度 为 0. 43 C 
(10a) ,空间 分 布 上 天 山北 坡 伊 犁 河谷 .天山 天 池 
一 带 及 阿勒泰 地 区 增 温 幅度 较 小 ,而 塔 城 大 部 及 准 
噶 尔 盆地 东北 部 增 温 幅 度 较 大 , 增 温 幅度 均 高 于 
0.5 C . (10a) "(图 4d)。 

北 疆 地 区 冬季 气温 增 温 幅 度 为 0. 39 % 
(10a) 一 ,冬季 增 温 较 明 显 的 地 区 为 准噶尔 盆地 东 
北部 . 北 疆 东南 部 ,空间 上 呈现 “山区 高 、 盆 地 低 ” 的 
特点 , 增 温 幅度 最 大 值 出 现在 乌鲁木齐 [1.28 Y - 
(10a) ~') 。 增 温 幅 度 较 小 的 地 区 为 准噶尔 盆地 东 
南部 , 北 疆 中 部 地 区 及 阿勒泰 地 区 (图 4e)。 

2.4 气温 的 空间 分 布 特征 

高 程 及 经 纬度 等 因素 对 气温 的 相关 性 都 较 
高 , 郭 春 震 等 5 选择 经 度 .纬度 和 高 程 等 因子 
进行 逐步 回归 模拟 ,得 出 西北 地 区 的 模型 经 度 达 到 
0.7 以 上 ,胡义成 等 得 出 , 除 冬季 外 ,其 他 季节 展 
均 高 于 0.8。 本 文 考虑 气温 与 对 应 经 纬度 和 海拔 高 
度 的 关系 ,建立 北 性 54 a 年 及 季节 平均 气温 (41 个 
气象 台 站 ) 与 气象 站 经 度 、 纬 度 和 海拔 高 度 的 多 元 
回归 方程 ,其 中 x 代表 气象 台 站 的 经 度 ,y 代表 气象 
台 站 的 纬度 ,z 代表 气象 台 站 的 高 程 ,方程 的 P 小 于 
0. 01 ,达到 极 显著 水 平 ,其 方程 参见 表 1。 从 表 1 可 
以 看 出 ,回归 方程 的 R 都 在 0. 82 以 上 ,春季 RR 最 
高 达到 0.94, 

气温 随 着 海拔 上 升 一 般 呈 递减 趋势 ,递减 趋 热 
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图 4 ” 北 疆 地 区 年 季节 平均 气温 倾向 率 空间 分 布 


Fig.4 Spatial distribution of annual and seasonal average temperature trends in north Xinjiang 


表 1 平均 气温 回归 模型 


Tab.1 Regression models of average air temperature 


回归 方程 R 显著 水 平 
Tse =64. 19 -0.242 3x -0.765 1y—0.003 5z 0.82 0.01 
7T 春 =73.66 -0.194 9x -0.985 3y - 0. 005 4z 0.94 0.01 
Ty =39. 44 +0. 148 9x -0. 557 Ly -0.006 9z 0.93 0.01 
7 秋 =65. 19 -0.232 4x —0. 786 3y -0. 003 9z 0.87 0.01 
Tx =78.33 —0. 690 3x -0. 729 2y +0. 002 2z 0.88 0.01 


随 区 域 或 季节 不 同 而 有 所 差异 。 利 用 SPSS 软件 回 
归结 果 获得 研究 区 平均 气温 随 海拔 高 度 变化 的 直 减 
率 ,年 平均 气温 随 海拔 高 度 变化 的 气温 直 减 率 为 
0.491 °C + (100m) ,与 标准 气温 直 减 率 不 同 ,说 
明 不 同 区 域 海拔 与 气温 的 变化 趋势 不 同 。 基 于 Arc- 
GIS 采用 多 元 回归 + 残 差 内 搬 法 ,对 41 个 气象 站 气 
温 的 年 季节 变化 插值 ,得 到 北星 地 区 气温 的 空间 分 
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在 -15.76 ~ 14.54 Y ,区域 气 温 空 间 变 幅 在 30 °C 
以 上 ,这 是 由 北 疆 独 特 的 地 理 条 件 决定 的 。 由 图 Sb 
可 以 看 出 , 北 驻 地 区 春季 气温 空间 分 布 总 体 呈 现 
“山区 低 , 倪 地 和 河谷 高 ”的 特点 。 北 疆 的 阿尔 泰山 
山区 \ 塔 城 地 区 东北 部 和 天 山 山区 气温 较 低 ,气温 多 
低 于 -6 Y ;高 温 区 主要 出 现在 伊犁 河谷 、 塔 城中 部 
和 南部 .昌吉 大 部 .哈密 地 区 大 部 ,准噶尔 盆地 ,温度 
最 高 出 现在 伊犁 河谷 的 霍 城 ,为 11.93 C, 
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图 5 北 疆 地 区 年 .季节 平均 气温 空间 分 布 


Fig.5 Spatial distribution of annual and seasonal average temperature in north Xinjiang 
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2.4.2 夏季 气温 夏季 是 北 疆 气温 最 高 的 季节 , 平 
均 气 温 21. 29 C ,平均 气温 在 -12.93 ~25.79 C, 
区 域 气 温 空 间 变 幅 在 38 % 以 上 。 由 图 5c 看 出 , 北 
疆 地 区 夏季 气温 空间 分 布 呈 现 “ 伟 地 和 河谷 区 域 
高 ,山区 低 ” 的 特点 。 北 性 的 阿尔 泰山 .天山 山区 和 气 
温 较 低 ;伊犁 河谷 , 塔 城南 部 .哈密 地 区 石河 子 , 天 
山北 部 准噶尔 盆地 南部 气温 较 高 ,温度 在 23 °C 
以 上 。 

2.4.3 秋季 气温 北 疆 地 区 秋季 平均 气温 6.77 
C ,平均 气温 在 -9.89 ~12.25 % ,区 域 气温 空间 变 
幅 在 22 CWE. HA Sd 看 出 , 北 疆 地 区 秋季 气温 


1991 年 发 生 突变 ,突变 前 1960 一 1991 年 平均 气温 
为 5.77 C ,突变 后 年 平均 气温 为 6.76 °C ,突变 后 比 
突变 前 气温 上 升 了 0. 99 °C, WFC UF 与 
UB 曲线 在 信和 度 区 间 内 均 存在 交叉 点 ,春季 (图 6c ) 
在 信和 度 区 间 存 在 2 个 交点 ,1997 年 和 1999 年 ,结合 
对 春季 累积 距 平 值 极 值 的 ;检验 表明 ,春季 气温 突 
变 年 为 1997 年 ,突变 后 较 突变 前 气温 上 升 1.2 C; 
夏季 (图 6d) .秋季 (图 6e) 和 冬季 (图 6f) 平 均 气 温 
UF UB 均 存 在 交点 且 突 破 临 界 值 ,结合 累积 距 平分 
析 突 变 点 1 检验 得 出 ,夏季 ,秋季 和 冬季 平均 气温 分 
别 在 1996 年 .1994 年 和 1978 年 发 生 增 温 性 突变 ， 


空间 分 布 呈 现 * 盆 地 河谷 高 ,山区 低 ” 的 格局 。 北 性 
的 阿尔 泰山 山区 、 天 山 山区 气温 较 低 ;伊犁 河谷 \ 塔 
城中 南部 ,昌吉 大 部 哈密 地 区 及 准噶尔 盆地 南部 气 
温 较 高 ,气温 在 8 “CWE. 

2.4.4 冬季 气温 北 疆 地 区 冬季 平均 气温 -11. 48 
C ,平均 气温 在 - 19.96 ~2.89 %C ,区 域 气温 空间 变 
WE 22 名 以上。 由 图 Se 可 以 看 出 , 北 疆 地 区 冬季 
气温 由 西南 向 东北 方向 逐渐 降低 ,呈现 明显 的 纬度 
地 带 性 ,天 山 山区 . 塔 城北 部 和 伊犁 河谷 地 区 气温 较 
高 ( -4~2.89 °C) , 塔 城南 部 .昌吉 大 部 、 准 踢 尔 盆 
地 及 准噶尔 盆地 北部 的 青河 、 富 草 和 福海 等 地 气温 
较 低 。 


3.1 气温 突变 分 析 

气温 突变 是 普遍 存在 于 气候 变化 中 的 一 个 重要 
现象 ,是 气候 预测 和 模拟 的 重要 因素 。 本 文采 用 
Mann-Kendall 法 绘制 北 疆 地 区 年 及 季节 平均 气温 时 
间 序 列 的 M-K 统计 曲线 ,显著 性 水 平 a =0.05( 临 
界 值 为 + 1. 96), 并 结合 累积 距 平 法 对 北 疆 地 区 
1960 一 2014 年 及 季节 平均 气温 进行 突变 检验 分 析 。 
由 累积 距 平 曲线 可 以 看 出 (图 6a) , 北 疆 地 区 年 平均 
气温 经 历 了 明显 的 升降 变化 过 程 ,1961 一 1964 年 呈 
上 升 趋势 ,1965 一 1990 年 旺 下 降 趋 势 ,1991 一 2014 
年 旺 上 升 趋势 ,1991 年 年 平均 气温 出 现 最 低 值 。 
Mann-Kendall 突变 检验 结果 显示 (图 6b) ,UF 曲线 
在 置信 区 间 与 UB 曲线 有 一 个 交点 (1991 年 ) , 且 
1995 年 气温 上 升 趋势 超过 a =0. 05 显著 性 水 平 。 
结合 Mann-Kendall 和 累积 距 平 分 析 , 对 突变 点 前 后 
的 气温 差异 进行 显著 性 检验 , 均 通 过 显著 性 检验 
(95% 信和 度 检 验 ) ,判断 得 出 北 疆 地 区 年 平均 气温 在 


突变 后 比 突 变 前 气温 分 别 上 升 了 0.907 °C .1.37 °C 
和 1.72 % ,其 中 冬季 气温 增 温 最 明显 。 

总 的 来 看 , 北 疆 地 区 年 平均 气温 在 1991 年 发 生 
突变 , 除 冬季 外 ,其 他 季节 平均 气温 在 90 年 代 以 后 
均 出 现 统计 意义 上 的 暖 突变 。 
3.2 气温 周期 变化 分 析 

北 疆 地 区 近 54 a 平均 气温 变化 小 波 分 析 反 映 
了 小 波 变 化 系数 随时 间 周 期 分 布 ,小 波 系 数 实 部 等 
值 线 反 映 年 均 气 温 长 序列 的 不 同时 间 尺 度 的 周期 变 
化 及 其 在 时 间 域 的 空间 分 布 ,小 波 系数 实 部 为 正 值 ， 
表示 气温 偏 高 , 负 值 表示 气温 偏 低 ,中 心 值 的 大 小 可 
以 反映 出 波动 的 震荡 强度 ,等 值 线 中 心 为 冷暖 中 心 。 
由 图 7a 可 以 看 出 , 北 疆 地 区 年 平均 气温 在 1961 一 
2014 年 变化 过 程 中 存在 14 a 和 27 a 左右 时 间 尺 度 
上 震荡 周期 ,在 主 震荡 周期 时 间 尺 度 27 a 上 出 现 3 
个 偏 低 中 心 和 2 个 偏 高 中 心 ,分 别 对 应 1970 年 、 
1979 年 、1987 4F 1996 年 和 2006 年 。 小 波 方差 反 
映 波动 的 能 量 随 尺度 的 分 布 特征 ,通过 北 疆 地 区 年 
平均 气温 小 波 方差 图 (图 7b) 显 示 ,小 波 方差 在 4 a, 
14 a 和 27 a 存在 极 值 ,说 明 28 a 左 右 周 期 震荡 强 
烈 , 对 小 波 方差 贡献 大 。 因 此 ,在 54 a 尺度 内 北 吐 
地 区 年 平均 气温 变化 的 主 周期 约 为 27 a 次 周期 为 
14 a, 其 中 1961—2014 年 平均 气温 主 周期 经 历 了 
冷 一 暖 3 次 循环 交替 。 提 取 该 尺度 的 小 波 系数 做 
图 ,得 到 主 周 期 和 次 周期 下 年 平均 气温 变化 的 小 波 
系数 过 程 图 (图 7c) ,由 于 小 波 系数 过 程 线 是 对 特定 
尺度 下 原 数据 序列 信息 的 提取 ,因此 ,小 波 系数 过 程 
线 可 以 反映 数据 序列 在 该 尺度 下 的 波动 信息 。 从 图 
Te 中 可 以 看 出 , 主 周期 27 a 尺度 下 , 北 疆 地 区 年 平 
均 气 温 相 对 偏 高 阶段 为 :1961 一 1966 年 、1975 一 
1984 年 、1992 一 2002 年 ,2011 年 至 今 , 年 平均 气温 
相对 偏 低 阶 段 为 :1967 一 1974 年 .1985 一 1991 年 、 
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图 6 北 疆 地 区 年 及 季节 平均 气温 Mann-Kendall 突变 检验 和 年 平均 气温 累积 距 平 


Fig.6 Mann-Kendall test for abrupt change of annual and seasonal average temperature and accumulated anomaly of 


annual average temperature in north Xinjiang 


2003—2010 年 。 

20 世纪 60—70 年 代 初 表现 为 11 a 震荡 周期 ， 
70 年 代 中 期 至 21 世纪 表现 为 14 a 震荡 周期 , 且 趋 
于 稳定 ,说明 北 疆 地 区 年 平均 气温 周期 逐渐 增 大 ,年 
平均 气温 变化 渐 趋 稳定 ,周期 变化 具有 全 域 性 。 


4 结果 与 讨论 


AS SCA FAG EHX 41 个 气象 站 1961—2014 年 
月 气温 资料 ,采用 滑动 平均 .线性 倾向 率 估计 ,基于 
ArcGIS 混合 插值 .Mann-Kendall 检测 及 Morlet 小 波 
周期 等 方法 ,对 北 疆 地 区 气温 的 时 空 变化 特征 进行 
分 析 。 结 果 表明 : 

(1) 北 疆 地 区 年 及 季节 平均 气温 呈 显 著 上 升 趋 
热 , 年 平均 气温 以 0.35 + (10a)! (P <0.01) AY 


速率 上 升 ,出 现 多 次 冷暖 波动 过 程 , 四 季 平 均 气 温 均 
呈 上 升 趋势 , 且 秋 季 增 温 幅 度 最 大 。 气 温 上 升幅 度 
较 大 的 地 区 位 于 准噶尔 盆地 东北 部 和 塔 城北 部 地 
区 ; 增 温 幅度 较 小 的 地 区 为 天 山北 坡 及 阿勒泰 东南 
部 ,年 . 春 . 夏 .秋季 气温 具有 空间 一 致 性 ,呈现 ”“ 山 
区 低 、 贫 地 河谷 高 ”的 特点 ,而 北 疆 冬 季 平 均 气 温 由 
西南 向 东北 方向 逐渐 降低 。 

(2) 除 冬 季 外 , 北 材 地 区 年 及 季 闻 气温 逐渐 增 
加 ,20 世纪 90 年 代 以 后 增 温 明显 ,其 中 北 又 地 区 
年 . 春 . 夏 .秋冬 季 平 均 气 温 均 发 生 突变 ,年 、 春 . 夏 、 
秋季 平均 气温 突变 主要 发 生 在 20 世纪 90 年 代 , 冬 
季 平 均 气 温 突 变 发 生 在 1978 年 。 

(3) 通过 Morlet 小 波 分 析 表 明 , 北 疆 地 区 年 平 
均 气 温 在 主 周期 27 a 时 间 出 现 2 个 偏 高 中 心 和 3 
个 偏 低 中 心 ,此 外 ,还 包括 14 a 和 5 a 尺度 的 变化 周 
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Isoline of the real part of Morlet wavelet coefficients, 


图 7 
Fig.7 
wavelet variance and the wavelet coefficient curves in the 


principle period scales 


期 ,全 域 性 明显 。 

本 研究 发 现 , 北 疆 地 区 年 平均 气温 上 升 趋势 显 
著 ,该 结果 与 前 人 研究 结果 增 暖 趋势 估计 值 略 有 差 
FO ,其 主要 原因 是 受到 气候 要 素 时 间 序 列 不 同和 
研究 区 域 站 点 的 数量 及 分 布 不 同等 所 致 。 北 性 地 区 
年 四季 平均 气温 出 现 多 次 冷暖 波动 过 程 , 造 
地 区 气温 突变 的 原因 比较 复杂 , 既 包 括 全 球 气候 变 
暧 的 连锁 效应 ,也 与 人 类 活动 的 影响 密 不 可 分 。 男 
外 , 北 疆 特殊 的 地 理 位 置 、 气 候 条 件 、 山 脉 地 形 阻 挡 
等 都 会 对 气温 变化 产生 影响 。 增 温 的 变化 除了 与 气 
候 系 统 内 部 反馈 过 程 、 下 垫 面 性 质 等 原因 有 关外 ,还 
包括 土地 利用 方式 的 改变 及 温室 气体 的 排放 后) , 今 
后 的 研究 应 扩大 对 气候 突变 的 研究 ,提高 自然 生态 
系统 对 气候 变化 负面 效应 的 适应 能 力 ,避免 造成 生 


2014 年 


MAL HE 


新 疆 北 部 地 区 气温 时 空 变化 特征 


ASP 
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境 的 恶化 。 
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Spatiotemporal Variation of Temperature in North Xinjiang during the 
Period of 1961—2014 


TAN Jiao'*, DING Jian-li'*, ZHANG Jun-yong'”, WU Peng-fei 
(1. Key Laboratory of Wisdom City and Environmental Modeling of Ministry of Education , Xinjiang University , 
Urumqi 830046 , Xinjaing , China; 
2. Key Laboratory of Oasis Ecology of Ministry of Education , Urumqi 830046 , Xinjiang , China; 
3. Urumqi Meteorological Satellite Ground Station , Urumqi 830011 , Xinjiang , China ) 


Abstract: In this study,the monthly average temperature data from 41 meteorological stations in north Xinjiang 
during the period from 1961 to 2014 were used to analyze the annual and seasonal abrupt changes of temperature. 
The methods of linear trend analysis , moving average ,three-dimensional quadratic trend surface simulation based on 
GIS ,cumulative anomaly analysis, Mann-Kendall test and Morlet analysis based on Matlab were applied. The main 
results are as follows:() The average annual and seasonal temperatures in north Xinjiang were characterized by sev- 
eral cold and warm fluctuations, however ,the average temperature was holistically in a significant increase trend at 
statistically significance level since the 1990s except that in winter;(2) The increase of average annual temperature 
in north Xinjiang was 0.35 °C + (10a) ~'. The significant temperature increase occurred in the Junggar Basin, 
Tacheng and north Fuyun County;@) There were the abrupt changes in average seasonal temperature and annual 
temperature in north Xinjiang. The abrupt changes in average annual, spring,summer and autumn temperature oc- 
curred mainly in the late 1990s, but those in average winter temperature mainly in the late 1970s;@) There was a 27 
— year main period of the changes of annual and seasonal temperature in north Xinjiang ,and alsoal4 - year sub-pe- 
riod during the period from 1961 to 2014. The high-low temperature alternations were global. 


Key words; temperature variation; regional difference ; abrupt change ; wavelet analysis; north Xinjiang 


